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ABSTRACT 
 
Increased air pollution and fuel price volatility to the attention of the world that began to study 
alternative energy sources. Natural gas is an alternative that can replace fuel, natural gas used 
was methane. There are 3 natural gas storage process LNG, CNG and ANG. LNG requires 
extremely low temperatures to liquefy the methane gas whereas CNG requires a very high 
pressure of 200 bar for storing methane, both of these processes require a very expensive cost, 
whereas ANG only requires a pressure of 4 bar for storing methane so that ANG is an excellent 
alternative possible. ANG process has been studied experimentally, while the simulation is still 
very rare. This study uses the simulation computational fluid dynamics (CFD) for the ANG. 
This modeling using Fluent. From this simulation can be obtained the distribution of 
temperature, pressure, adsorption capacity and adsorption rate of capacity during the adsorption 
process occurs. The study was conducted at a pressure of 30 bar and a temperature of 300 K, in 
order to obtain the result of pressure and temperature distribution are influenced by the UDF 
equation source terms and methane gas adsorption capacity at the time of 54000 seconds is 
0.069797 kg/kg, and the rate of adsorption at the time of 54000 seconds is 5.1x10-9 kg/kg.s. 
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1. Pendahuluan  
 
1.1 Latar Belakang 
Meningkatnya polusi udara dari bahan 
bakar fosil dan ketidakstabilan harga 
minyak menjadi perhatian dunia, perlahan-
lahan beberapa jenis sumber energi 
alternatif mulai diteliti. Dalam kajian bahan 
bakar kendaraan, gas alam merupakan salah 
satu bahan bakar alternatif yang dianggap 
layak digunakan untuk kendaraan sebagai 
pengganti bahan bakar motor bensin 
ataupun diesel. Dengan menggunakan 
bahan bakar yang berasal dari gas alam 
akan menghasilkan pembakaran yang 
bersih [1,2]. Selain itu dengan 
menggunakan bahan bakar gas, maka biaya 
operasi menjadi lebih murah serta 
menurunkan potensi pemanasan global 
[3,4]. Keuntungan lainnya dapat diperoleh 
yaitu apabila digunakan sebagai bahan 
bakar kendaraan, maka gas alam akan 
menghasilkan pembakaran yang bersih dari 
kandungan polusi, sehingga emisi gas 
buang menjadi rendah [2,5]. 
Dari beberapa jenis gas alam yang 
dihasilkan, metana (CH4) merupakan gas 
alam yang paling layak untuk digunakan 
sebagai bahan bakar kendaraan. Hal ini 
dikarenakan ketersediaan metana sangat 
besar dibanding dengan campuran gas bumi 
lainnya. Gas metana terdiri dari 70-95% 
dari total kandungan gas alam [6]. Akan 
tetapi gas alam memiliki kekurangan yaitu 
memiliki kerapatan energi volumetrik yang 
rendah apabila dibandingkan dengan bahan 
bakar cair [1,4]. Untuk mengatasi 
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permasalahan ini adalah dengan 
menggunakan sistem penyimpanan 
adsorpsi gas alam [1,4]. 
Karena karakteristik lower critical 
temperature dari CH4 (191 K), gas ini tidak 
dapat di cairkan hanya dengan tekanan pada 
temperatur ruangan sehingga CNG 
(compressed natural gas) merupakan solusi 
alternatif yang baik untuk digunakan di 
dunia (lebih dari 1 juta kendaraan CNG 
digunakan). Namun, CNG memerlukan 
resistansi tekanan tinggi pada tabung 
penyimpanan yang umumnya sulit untuk di 
integrasikan dengan ruangan yang terbatas 
sehingga tabung penyimpanan CNG mahal 
[7]. Pada aplikasinya penyimpanan LNG 
(liquefied natural gas) umumnya digunakan 
untuk bahan bakar kendaraan muatan besar 
seperti kereta api, truk, atau bus. Sedangkan 
CNG umumnya digunakan sebagai bahan 
bakar kendaraan penumpang dengan 
tekanan yang diterapkan sampai 20 MPa 
[1,2]. Penyimpanan gas alam menggunakan 
sistem adsorpsi atau dikenal dengan ANG 
(adsorbed natural gas) saat sekarang ini 
menjadi metode yang paling baik dan 
dipilih dibandingkan dengan dua metode 
lainnya yaitu LNG dan CNG [1]. Dimana 
ANG, menerapkan tekanan yang rendah 
yaitu 3 - 4,5 MPa sehingga memiliki 
keuntungan yaitu memudahkan dalam 
perancangan tabung penyimpanan yang 
lebih murah dan tabung yang dirancang 
memungkinkan untuk dapat dipindahkan 
(tidak permanen) serta memiliki tingkat 
keamanan yang lebih tinggi [1,3,4]. Hal ini 
yang menjadikan ANG mampu bersaing 
dengan CNG sebagai aplikasi penyimpanan 
gas alam. 
Penelitian mengenai ANG telah banyak 
dilakukan, untuk melakukan penelitian ini 
secara eksperimental membutuhkan waktu 
yang cukup lama dan biaya cukup mahal. 
Oleh karena itu penelitian ini dapat 
dilakukan dengan cara simulasi. Sahoo, dkk 
[8,9], telah melakukan penelitian ANG 
secara simulasi menggunakan software 
COMSOL MULTIPHYSICS 3.5a. dengan 
model geometri 2D aksis-simetrik untuk 
mengetahui distribusi temperatur dan 
tekanan saat adsorpsi serta variasi ukuran 
bed. Nouh, dkk [10], melakukan simulasi 
menggunakan software Fluent untuk 
mengetahui kapasitas penyerapan dengan 
variasi kecepatan dan porositas, penelitian 
ini dilakukan pada campuran gas CO2 dan 
CH4 dengan model 3D. Xiao, dkk [11], 
melakukan simulasi menggunakan software 
Fluent untuk mengetahui kapasitas 
penyerapan serta distribusi tekanan dan 
temperatur, penelitian ini dilakukan pada 
gas hidrogen dengan model 2D aksis-
simetrik. 
Oleh karena itu peneliti melakukan 
simulasi CFD untuk proses adsorpsi 
isotermal gas metana pada karbon aktif. 
CFD memudahkan analisis temperatur, 
tekanan, dan proses penyerapan selama 
proses adsorpsi berlangsung.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Proses adsorpsi isotermal gas metana 
merupakan salah satu sistem alternatif yang 
dapat digunakan sebagai penyimpanan gas 
alam. Sistem adsorpsi ini sangat bergantung 
pada temperatur dan tekanan. Sehingga 
perlu dilakukan analisis penyerapan gas 
metana pada sistem adsorpsi ini serta 
dilakukan analisis temperatur dan tekanan 
selama proses adsorpsi terjadi 
menggunakan CFD dengan software 
Fluent. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini, masalah akan 
dibatasi pada : 
1. Adsorben yang digunakan adalah 
karbon aktif komersial (carbotech). 
2. Temperatur isotermal pada temperatur 
27oC. 
3. Tekanan adsorpsi pada tekanan 30 bar. 
4. Laju aliran massa gas metana 10 slpm. 
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5. Simulasi menggunakan software 
Fluent. 
6. Simulasi dilakukan hanya pada tabung 
yang berisi adsorben (ANG Storage) 
dengan model 2D aksis simetris. 
7. Tebal dinding diabaikan. 
 
1.4 Tujuan 
Penelitian ini dilakukan untuk 
mengamati fenomena yang terjadi pada 
proses adsorpsi isotermal gas metana 
menggunakan fluent, sehingga dapat dilihat 
distribusi temperatur dan tekanannya. 
Tujuan spesifik dari simulasi ini adalah : 
1. Memprediksi distribusi tekanan selama 
proses adsorpsi berlangsung. 
2. Memprediksi distribusi temperatur 
selama proses adsorpsi berlangsung. 
3. Memprediksi kapasitas penyerapan per 
waktu selama proses adsorpsi 
berlangsung. 
4. Memprediksi laju kapasitas 
penyerapan selama proses adsorpsi 
berlangsung. 
 
1.5 Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Mengetahui distribusi temperature 
selama proses adsorpsi berlangsung 
dengan proses simulasi. 
2. Mengetahui distribusi tekanan selama 
proses adsorpsi berlangsung dengan 
proses simulasi. 
3. Dapat menghemat biaya dan waktu 
karena proses simulasi tidak 
membutuhkan biaya dan waktu yang 
banyak untuk pembuatan alat uji serta 
pengambilan data. 
 
2. Tinjauan Pustaka 
 
2.1 Pengertian Adsorpsi 
Adsorpsi merupakan suatu fenomena 
fisik dimana molekul-molekul fluida 
menyentuh dan melekat pada permukaan 
padatan [12]. 
 
Gambar 1. Sistem Adosprsi [13] 
Padatan berpori yang menyerap 
(adsorption) dan melepaskan (desorption) 
suatu fluida disebut adsorben. Molekul 
yang terserap tetapi tidak menempel ke 
permukaan adsorben disebut adsorptive, 
sedangkan yang  menempel disebut 
adsorbat. Berbagai fenomena ini dapat 
dilihat pada gambar 1. 
2.2 CFD (Computational Fluid Dynamics) 
Computational  Fluid  Dynamics  (CFD)  
adalah  suatu  analisa  sistem  yang 
melibatkan aliran fluida, perpindahan kalor 
dan fenomena-fenomena yang terkait di  
dalamnya  seperti  rekasi  kimia  yang  
dilakukan  dengan  simulasi  berbasis 
komputer [14]. 
Pada umumnya terdapat tiga tahapan 
yang harus dilakukan saat simulasi CFD 
[15] : 
1. Preprocessing 
Merupakan langkah pertama dalam 
membangun dan menganalisis sebuah 
model CFD. Teknisnya adalah membuat 
model benda kerja, membuat mesh, 
kemudian menerapkan kondisi batas dan 
sifat-sifat fluidanya. 
2. Solving 
Merupakan langkah untuk menghitung 
kondisi-kondisi yang diterapkan pada saat 
preprocessing. 
3. Postprocessing 
Merupakan langkah terakhir dalam 
analisis CFD. Hal yang dilakukan pada 
langkah ini adalah mengorganinasi dan 
menginterpretasi data hasil simulasi CFD 
berupa gambar, kurva dan animasi. 
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2.2.1 GAMBIT (Geometry And Mesh 
Building Intelligent Toolkit) 
GAMBIT merupakan alat preprocessor 
yang digunakan untuk membuat model dan 
meshing yang selanjutnya dianalisis 
menggunakan program CFD. Proses pada 
GAMBIT secara garis besar dapat dilihat 
pada gambar 2. 
 
Gambar 2. Proses GAMBIT – CFD 
2.2.2 Fluent 
Fluent merupakan program yang 
digunakan untuk mensimulasikan 
perpindahan kalor dan aliran fluida dengan 
berbagai bentuk geometri. Permasalahan 
diselesaikan dengan menggunakan bantuan 
mesh, dimana mesh yang didukung oleh 
Fluent adalah 2D triangular-quadrilateral, 
3D tetrahedral - hexahedral – pyramid - 
wedge, dan mesh campuran [16]. Langkah-
langkah penyelesaian masalah 
menggunakan Fluent adalah sebagai berikut 
[17] : 
1. Membuat geometri dan mesh pada 
model. 
2. Memilih model yang tepat (2D atau 
3D). 
3. Mengimpor mesh model. 
4. Melakukan pemeriksaan pada mesh 
model. 
5. Memilih model yang sesuai dengan 
permasalahan seperti fomulasi solver, 
energi, viskositas, dan lain-lain. 
6. Menentukan sifat material yang 
terdapat dalam permasalahan. 
7. Menentukan kondisi batas. 
8. Mengatur parameter kontrol solusi. 
9. Melakukan initialize. 
10. Melakukan iterasi. 
11. Hasil iterasi dapat ditampilkan dalam 
bentuk kontur, vektor, pathline, dan 
lain-lain. 
User-Define Function (UDF) 
merupakan fungsi yang diprogram sendiri 
yang dapat dijalankan pada solver Fluent 
menggunakan bahasa program C, UDF 
menggunakan DEFINE macros yang telah 
ditentukan oleh Fluent, setiap UDF harus 
mengandung udf.h (#include “udf.h”). 
Langkah-langkah membuat UDF adalah 
sebagai berikut [18] : 
1. Menentukan fungsi untuk 
permasalahan yang ingin diselesaikan. 
2. Membuat fungsi solver dalam bentuk 
bahasa program C. 
3. Menjalankan Fluent dan membaca case 
file yang telah dibuat. 
4. Melakukan interpret atau compile 
fungsi solver yang telah dibuat. 
5. Masukkan UDF yang telah dibuat ke 
dalam Fluent kemudian lakukan iterasi. 
 
3. Metode 
 
Simulasi ini menggunakan software 
Fluent dengan bantuan GAMBIT. Simulasi 
ini dilakukan hanya pada bagian tabung 
yang berisi adsorben, tekanan 3 Mpa dan 
temperatur isotermal pada 27oC dengan laju 
aliran 10 SLPM. Langkah-langkah 
penelitian dapat dilihat pada gambar 1. 
Skematik pengujian dapat dilihat pada 
gambar 3.
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Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 
 
Simulasi dilakukan dengan model 2D 
aksis-simetrik jadi pemodelan tabung hanya 
setengah dari gambar 4, dapat dilihat pada 
gambar 5. Meshing yang digunakan 
triangular dengan type pave dan interval 
count 450 yang dapat dilihat pada gambar 
5. Penentuan kondisi batas pada model ini 
yaitu tekanan masuk, aksis dan wall yang 
dapat dilihat pada gambar 5. 
Beberapa data yang diperlukan dalam 
proses simulasi dapat dilihat pada tabel 1, 
data-data berupa propertis material karbon 
aktif dan metana serta nilai untuk 
penyerapan ekuilibriumnya. 
 
Gambar 4. Skematik Pengujian 
 
 
Gambar 5. Model GAMBIT 
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Tabel 1. Data Simulasi 
Karbon Aktif (AC) [8] 
Densitas Karbon Aktif 
(kg/m3) 
500 
Specific Heat Karbon Aktif, 
Cps (J/kg K) 
650 
Konduktivitas Termal AC 
(W/m K) 
0.54 
Porositas 0.65 
Metana [8] 
Specific Heat Metana, Cpg 
(J/kg K) 
2450 
Konduktivitas Termal 
Metana (W/m K) 
0.0343 
Viskositas Metana (kg/m s) 1.25x10-5 
Massa Molar Metana 
(kg/mol) 
16.03x10-
3 
Adsorpsi [19] 
Panas Isosterik Adsorpsi, E 
(J/mol) 
720.9272 
Konstanta ideal gas, R 
(J/mol K) 
0.5196 
Pre-eksponential factor, k0 0.0143 
Kapasitas maksimum, qs 
(kg/kg) 
0..07 
 
Beberapa persamaan yang digunakan 
dalam simulasi sebagai berikut : 
Persamaan Equillibrium 
Persamaan kapasitas penyerapan 
ekuilibrium menggunakan persamaan 
Langmuir, yaitu [20] : 
𝑞𝑒 =
𝑞𝑠𝐾𝑃
1+𝐾 𝑃
    (1) 
Dimana K merupakan korelasi Vant Hoff, 
konstanta daya tarik menarik antara 
adsorbat dengan adsorben yang berfungsi 
untuk menyatakan kemampuan adsorbat 
menempel pada adsorben, yaitu [20] : 
𝐾 =  𝐾0𝑒𝑥𝑝(−𝐸 𝑅𝑇⁄ )  (2) 
 
Kapasitas Penyerapan per Waktu 
Persamaan kapasitas penyerapan 
perwaktu adalah : 
q awal = 0    (3) 
turunan q = 
𝜕𝑞
𝜕𝑡
= 𝐾 (𝑞𝑒 − 𝑞)  (4) 
q = q + turunan q * ∆t   (5) 
Pada persamaan 4, nilai q yang digunakan 
adalah nilai q pada persamaan 3, kemudian 
hitung nilai q baru pada persamaan 5, 
setelah itu hitung kembali persamaan 4 
tetapi nilai q yang digunakan adalah nilai q 
dari persamaan 5 atau q yang kedua, ini 
merupakan proses looping. 
 
Persamaan Continuity 
Pada sistem adsorpsi persamaan 
continuity adalah [10] : 
𝜕𝜌𝑔
𝜕𝑡
+ ∇ . (𝜌𝑔𝒖𝑔) =  𝑆𝑚  
 (6) 
𝑆𝑚 =  − (
1−𝜀
𝜀
)
𝜕𝑞
𝜕𝑡
𝜌𝑐   (7) 
Source terms pada persamaan continuity 
digunakan karena aliran melalui media 
berpori atau dapat dikatakan suatu massa 
akan hilang atau terserap ke dalam media 
berpori tersebut. Dimana, 𝜀 menyatakan 
porositas,  𝜌𝑔 merupakan densitas gas, 
𝜌𝑐merupakan densitas karbon aktif dan 𝒖𝑔 
merupakan kecepatan gas. 
 
Persamaan Momentum 
Persamaan momentum yaitu [8] : 
𝜌𝑔
𝜀𝑡
 
𝜕𝒖𝑔
𝜕𝑡
+  
𝜌𝑔
𝜀𝑡
2 𝒖𝑔. ∇𝒖𝑔 = −∇𝑃 + 𝜇𝑔∇
2𝒖𝑔  
− 
𝜇𝑔
𝐾
𝒖𝑔 + 𝑆𝑖 (8) 
Dimana, K merupakan permeabilitas dari 
adsorben yaitu 3,7x10-10 m2, 𝜇𝑔 merupakan 
viskositas gas, dan t adalah waktu. Nilai K 
diperoleh dari persamaan Kozeny-Carman 
yaitu [8] : 
𝐾 =  
4𝜀𝑏
3𝑅𝑝
2
150(1−𝜀𝑏)2
   
 (9) 
Dimana, Rp merupakan radius partikel 
adsorben. Untuk penyerapan gas, efek 
inersia dan viskositas kecil sehingga hukum 
Darcy merupakan pendekataan yang bagus 
[8]. Hukum Darcy dapat ditulis dengan 
persamaan [9] : 
𝒖𝑔 = − 
𝐾
𝜇𝑔
 ∇P   
 (10) 
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Dimana, Si merupakan momentum source 
terms, yaitu : 
𝑆𝑖 = −
𝜕𝑞
𝜕𝑡
𝜌𝑐 𝑢𝑖   
 (11) 
 
Persamaan Energi 
Persamaan energi yaitu [8] : 
𝐶𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝜌𝑔𝐶𝑝𝑔𝒖𝑔. ∇𝑇 = ∇ . (𝜆𝑒𝑓𝑓∇𝑇)
  
+ 𝑆ℎ  (12) 
Dimana, Sh merupakan energi source terms, 
yaitu : 
𝑆ℎ =  −𝜌𝑐∆𝐻
𝜕𝑞
𝜕𝑡
   (13) 
 
Initial Conditions 
Initial conditions yaitu tekanan pada 1 
bar dan temperatur 300K. 
 
User-Defined Function 
Source terms pada persamaan 6 hingga 
persamaan 7 dilakukan dengan bantuan 
UDF pada Fluent. UDF merupakan fungsi 
yang diprogram sendiri yang dapat 
dijalankan pada solver Fluent 
menggunakan bahasa program C, UDF 
menggunakan DEFINE macros yang telah 
ditentukan oleh Fluent, setiap UDF harus 
mengandung udf.h (#include “udf.h”) [18]. 
Pada gambar 6 dan gambar 7 merupakan 
UDF yang menyatakan source terms 
masing-masing persamaan. 
 
Gambar 6. Mass Source dan Axial Source 
 
Gambar 7. Radial Source dan Energy 
Sourcce 
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4. Hasil dan Pembahasan 
 
4.1 Hasil 
Gambar 8 merupakan hasil residual 
setelah melakukan proses iterasi, terdapat 
residual continuity, velocity, energy, k dan 
epsilon. Grafik berupa jumlah iterasi pada 
sumbu x dan convergent criteria pada 
sumbu y yang menyatakan batasan residual 
tersebut konvergen. 
Gambar 9 dan 10 merupakan hasil 
distribusi tekanan dan temperatur setelah 
proses iterasi. 
 
 
 
Gambar 8. Residual 
 
 
 
Gambar 9. Kontur Tekanan 
 
Gambar 11 merupakan grafik kapasitas 
penyerapan per waktu. Waktu yang diambil 
adalah 54000 detik (15 jam) karena  
penyerapan pada waktu 54000 detik telah 
konstan. 
 Jom FTEKNIK Volume 1 No. 2 Oktober 2014 9 
 
 
Gambar 12 merupakan grafik laju 
penyerapan per waktu. Waktu yang diambil 
sama dengan waktu kapasitas penyerapan 
karena kedua grafik ini berjalan seiringan. 
 
 
Gambar 10. Kontur Temperatur 
 
 
Gambar 11. Kapasitas Penyerapan 
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Gambar 12. Laju Penyerapan 
 
 
4.2 Pembahasan 
Gambar 8 merupakan residual setelah 
proses iterasi, dari grafik residual dapat 
dilihat bahwa grafik tidak mengalami 
konvergen hal ini dikarekan proses yang 
dilakukan merupakan proses transien. 
Gambar 9 dan 10 merupakan distribusi 
tekanan dan temperatur, tekanan 
mengalami peningkatan dimulai dari 1 bar 
yang merupakan initial condition hingga 
tekanan 30 bar yang merupakan tekanan 
pada boundary condition dan untuk 
temperatur konstan pada 300 K sesuai 
dengan initial condition dan boundary 
condition. 
Gambar 11 menunjukkan hasil kapasitas 
penyerapan per waktu. Kapasitas 
penyerapan awal adalah 0 sesuai dengan 
nilai q pada persamaan 3 dan diinput ke 
dalam persamaan UDF source term. 
Kapasitas penyerapan diambil hingga 
waktu 54000 detik atau 15 jam, pada waktu 
ini penyerapan telah konstan, dengan nilai 
0.069797 kg/kg. 
Gambar 12 menunjukkan laju kapasitas 
penyerapan per waktu, dari grafik dapat 
dilihat bahwa laju penyerapan semakin 
lama akan semakin kecil karena penyerapan 
yang terjadi dapat dikatakan telah mencai 
titik jenuh. Laju penyerapan awal adalah 
9.77384x10-6 kg/kg.s dan laju penyerapan 
akhir pada waktu 54000 detik adalah 
5.1003x10-9 kg/kg.s. 
 
5. Kesimpulan dan Saran 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan 
pembahasan yang telah dilakukan maka 
didapat beberapa simpulan yaitu : 
a. Distribusi tekanan dan temperatur dapat 
dilihat dari kontur pada Fluent, tekanan 
dan temperatur sesuai dengan initial 
condition dan boundary condition. 
b. Kapasitas penyerapan awal adalah 0 dan 
setelah detik ke 54000 kapasitas 
penyerapan akhir menjadi 0.069797 
kg/kg. 
c. Laju kapasitas penyerapan awal adalah 
9.77384x10-6 kg/kg.s dan laju kapasitas 
penyerapan akhir setelah 54000 detik 
adalah 5.1003x10-9 kg/kg.s. 
 
5.2 Saran 
Setelah melakukan penelitian ini 
terdapat beberapa saran yaitu : 
1. Diharapkan lebih teliti pada bagian 
persamaan continuity, momentum dan 
energi karena persamaan ini sangat 
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penting saat melakukan iterasi, 
termasuk juga persamaan source terms 
pada setiap persamaan tersebut. 
2. Saat membuat UDF, pelajari apa yang 
diinginkan program agar apa yang kita 
inginkan dapat diterima dan dijalankan 
oleh program. 
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